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La industria del hierro en Europa 
Durante la edad moderna la demanda de hierro aumentó de forma espectacular 
en Europa. Las exportaciones suecas, que se multiplicaron por nueve durante el 
siglo XVII, son un buen ejemplo de esta expansión. El consumo de hierro aumentó 
por diversos motivos: la urbanización, el desarrollo agrario, la expansión de la 
construcción naval (una actividad vinculada al comercio a larga distancia) y las 
continuas guerras, en las que 10s cañones de hierro fundido tuvieron un papel 
destacado, junto a otras armas fabricadas con hierro o acero. En aquella época 10s 
mercados en crecimiento eran 10s de Gran Bretaña y Holanda, paises que, si bien 
estaban a la cabeza de la expansión económica mundial, carecian de una industria 
del hierro 10 bastante potente como para satisfacer la creciente demanda interna'. 
La expansión de la demanda era s610 una de las caras de 10s cambios que se estaban 
produciendo en el mercado. La otra era la homogeneización del producto. Los ferreros 
medievales habian producido una amplia variedad de hierro, de diversas formas y 
calidades. A partir del siglo XVI, la situación fue cambiando y el hierro en barras se 
fue imponiendo en 10s mercados. Con todo, se mantuvo una amplia gama de calidades 
y una gran variedad de denorninaciones, en función de 10s distintos usos. Sin embargo, 
no es posible establecer una frontera clara entre hierro de alta y baja calidad, dado que 
ésta dependia en última instancia del fin al que el producto estuviera destinado2. 
1. Cipolla (1965). En relación con el incremento de las exportaciones suecas de hierro, ver 
Hildebrand (1992), pp. 24-26. Sobre el incremento del consumo, puede verse Thomas (1993), pp. 
14-17, y De Vries, J., y Van der Woude (1997), pp. 296-300. 
2. Un estudio más general sobre la difusión del hierro en barras se puede hallar en Tylecote 
(1987), pp. 335-338. 
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Convergencia tecnol6gica y diversidad social 
El cambio tecnológico que se produjo en muchas regiones europeas est6 
vinculado precisamente al predomini0 del hierro en barras en el mercado mundial. 
El método indirecto de fabricación de hierro (un proceso con dos etapas claramente 
diferenciadas: producción de arrabio y forja) habia reemplazado al método directo. 
Aunque este Último aún se sigui6 utilizando en algunas áreas, como el País Vasco 
y Hungria, por mencionar dos importantes regiones productoras3, 10 cierto es que 
el método indirecto fue el que predominó en la industria del hierro europea hasta 
que se difundió la fabricación industrial del acero, en la segunda mitad del siglo 
XIX. Las similitudes tecnológicas entre las diferentes regiones productoras iban 
todavia más lejos, ya que el agua era la principal fuente de energia tanto en 10s 
hornos como en las forjas, y el carbón vegetal y el mineral de hierro eran las materias 
primas indispensables. Las técnicas de extracción del mineral y de producción del 
carbón vegetal, asi como el diseño de hornos y forjas, podian variar de unas regiones 
otras, pero 10s aspectos comunes destacan claramente sobre las diferencias4. 
Dentro del proceso indirecto y, mis concretamente, en la fase de refino del 
arrabio para obtener hierro maleable en barras, cabe distinguir dos métodos: el valón 
y el alemán. El método valón empleaba dos hornos. En el horno de afino 10s obreros 
fundian y refinaban el arrabio hasta obtener un producto semirrefinado, llamado 
desbaste, que pasaba después al horno de recalentamiento, donde se calentaba otra 
vez antes de transformar10 en barras con la ayuda de martillos pilones hidráulicos. 
En el método alemán, ambas fases del proceso se efectuaban en el mismo horno. 
Con todo, no se deben exagerar las diferencias entre ambos métodos. De hecho, 
habia técnicas que combinaban caracteristicas de uno y otro y 10s forjadores 
estaban, al parecer, familiarizados con ambos. Además, es importante destacar la 
existencia, dentro de cada uno de 10s dos métodos, de variantes regionales o entre 
centros de producción. Por fin, a partir del siglo XVIII, 10s dos métodos sufrieron 
modificaciones en numerosos aspectos. Por ejemplo, 10s métodos Comtoise y 
Lancashire constituyeron dos variantes de carácter regional utilizadas a finales del 
siglo XVIII y en el siglo XIX5. 
Si en la edad moderna existian ciertas similitudes entre las regiones europeas 
productoras de hierro en 10 que a tecnologia se refiere, no cabe decir 10 mismo del 
entomo socioeconómico o politico en que la actividad de producción de hierro 
estaba integrada. Desde el punto de vista socioeconómico, la industria del hierro 
compartia algunas caracteristicas básicas con otras actividades protoindustriales, 
pues se movia en el limite entre el mundo agrari0 y el industrial. La extracción del 
3. Para un análisis del desarrollo de estas dos regiones se puede consultar Paulinyi (1997) y 
Uriarte (1997). 
4. Una breve introducción en Bjorkenstam (1991), y Tylecote (1987), pp. 325-335. 
5. Un análisis más elaborado de algunos de estos métodos y de algunas de sus variantes en 
Burse11(1974), Morger (1985), Rydén (1991) y (en prensa), Claerr-Roussel(1995) y Leboutte (1984). 
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mineral, la producción del carbón vegetal y la dependencia del agua como fuente 
de energia vinculaban estrechamente esta industria al ámbito rural. Los propietarios 
de las ferrerias debian adquirir algún tip0 de derecho de propiedad sobre 10s 
distintos recursos, bien a través del mercado, bien como renta feudal. Desde este 
punto de vista, el marco politico adquiria una importancia esencial, ya que las 
acciones emprendidas por 10s propietarios de las ferrerias estaban basadas en las 
normas ylo las leyes. El trabajo en 10s hornos y las forjas constituia únicamente la 
fase <<industrial>> de la actividad y el ferrero, además de 10s aspectos técnicos, debia 
adquirir conocimientos -astucia comercial incluida- e información sobre merca- 
dos, precios y calidades de las materias primas. En este contexto, las autoridades 
podian influir sobre su actividad a través del control de calidades y precios6. 
Los trabajadores de la industria del hierro se pueden clasificar en dos categorias. 
Los que trabajaban en la mina, en la carbonera o en el transporte, eran por 10 general 
campesinos, vinculados a la industria gracias a las oportunidades que ofrecia el 
modo de vida rural. Los trabajadores de 10s hornos y las forjas, un grupo muy 
reducido en relación al empleo total del sector, eran artesanos muy cualificados, 
cuya posición social dentro de la comunidad rural no era la misma en todas las 
regiones, al igual que su relación con 10s gremios urbanos. La organización social 
del trabajo en la ferreria y la posibilidad de que el patrono pudiera familiarizarse 
con 10s métodos de producción o supervisar el trabajo dependian de esas relaciones. 
Nuestro objetivo es estudiar 10s inicios de la ferreria industrial, en tanto que 
estructura socio-técnica. Una estructura formada por 10s distintos componentes 
imprescindibles para la producción del hierro, una cadena de producción cuyos 
eslabones se mantenian unidos mediante relaciones sociales. Estas relaciones 
dependian a su vez de las estructuras sociales rural y urbana, y estaban muy 
supeditadas a las dimensión política de la sociedad. Es importante considerar, como 
punto de partida, que la organización social de la industria del hierro variaba de una 
región a otra y en nuestro trabajo analizaremos la introducción de nuevas tecnolo- 
gias precisamente desde esa perspectiva. 
Se trata de un análisis comparado de regiones con un marco socioeconómico y 
politico distinto. En este contexto, Gran Bretaña y 10s Paises Bajos son dos ejemplos 
de sociedades con economías de mercado desarrolladas y un poder central débil 
(muy especialmente en el caso de 10s Paises Bajos). Rusia, con una estructura social 
dominada por las relaciones feudales y un Estado con una fuerte vocación centra- 
lista, est6 en el extremo opuesto. Suecia ocuparia una posición intermedia entre 
ambos extremos, con unas relaciones de mercado relativamente débiles y una 
ahinistración central fuerte y bien integrada. Desde un punto de vista técnico, 
6. La importancia de considerar el marco institucional cuando se analizan 10s inicios de la 
producción industrial ha sido subrayada recientemente por Ogilvie (1996). Para un análisis mis 
general de la producción de hierro dentro de un esquema de protoindustria, Florén y Rydén (1992). 
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estas regiones representan también 10s dos métodos de forja mencionados. La forja 
valona predominaba en 10s Paises Bajos y Gran Bretaña, mientras que la alemana 
10 hacia en Suecia y Rusia. 
El cambio tecnológico en las primeras ferrerias 
Está fuera de toda duda que, a partir de la segunda mitad del siglo XVIII, Europa 
occidental vivió un proceso de cambio tecnológico acelerado. Desde el punto de 
vista geográfico, el origen de ese proceso, habitualmente denominado Revolución 
Industrial, se sitúa en Gran Bretaña. Durante mucho tiempo, la visión tradicional 
de la Revolución Industrial ha sido la de un proceso de carnbio tecnológico realizado 
con éxito. Hace ya más de un siglo que Amold Toynbee centró la cuestión al afirmar 
que el viejo orden <<fue repentinamente reducido a escombros bajo las fuertes an- 
danada~ de la máquina de vapor y el telar mecánico>> y que las innovaciones <<des- 
truyeron el viejo mundo y construyeron uno nuevos. Este punto de vista reaparece 
en cierta forma con David Landes en la década de 10s sesenta, al confirmar éste 
que: <<La esencia de la Revolución Industrial fue una sucesión de cambios tecnoló- 
gicos relacionados entre si.>> Más recientemente, Wrigley ha retomado este punto 
de vista, pues en su opinión la Revolución Industrial consistió en la introducción 
de una tecnologia basada en el uso del carbón, y fue la época en que la <<economia 
orgánica>> fue sustituida por una <<economia de base  mineral^^. 
Con frecuencia, 10s partidarios del anterior punto de vista han otorgado un papel 
destacado a la industria del hierro, dándole cierto carácter de simbolo de la 
tecnologia y del cambio tecnológico vinculado al uso del carbón, viendo 10s 
cambios en el sector como complementarios a la introducción de la máquina de 
vapor. En este contexto, 10s empresarios Abraham Darby y Henry Cort serian 10s 
responsables de la utilización del coque para producir arrabio y de la introducción 
del pudelado8. 
Tan estrecha relación entre cambio tecnológico y proceso de industrialización 
no significa que en 10s siglos que precedieron a las décadas centrales del setecientos, 
fecha en que se data el principio de la Revolución Industrial en Gran Bretaña, no 
se produjeran cambios en la tecnologia utilizada o en la organización de la 
producción. Car10 Cipolla y otros autores han puesto de manifiesto aspectos 
importantes de 10s cambios tecnológicos que tuvieron lugar a partir de la alta edad 
media. Dos caracteristicas importantes de ese periodo que cabe destacar son la 
expansión del molino de agua y del hom0 alto. Con todo, la Revolución Industrial, 
7. Toynbee, citado en Cannadine (1984), p. 136; Landes (1969), p.1; Wrigley (1988). 
8. El análisis clásico de este proceso es, por supuesto, Ashton (1924). 
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según la interpretación tradicional, supuso un cambio radical en el ritmo del 
progreso tecnológicog. 
Desde principios de la década de 1970 ha venido recibiendo fortisimos ataques 
el punto de vista según el cua1 la Revolución Industrial marc6 la ruptura con la 
sociedad anterior, ruptura en buena medida asociada a la introducción de nueva 
tecnologia. Basándose en análisis econométricos, Nick Crafts y otros autores han 
sostenido que el crecimiento económico durante la Revolución Industrial fue 
mucho mis lento de 10 que sugerian cálculos anteriores y, 10 que es rnás importante, 
que la difusión de la nueva tecnologia en la industria fue mucho rnás lenta de 10 que 
se suponia anteriormenteL0. Desde otro punto de vista, también 10s defensores de 
las teorias de la protoindustrialización han analizado en detalle las interpretaciones 
tradicionales de la industrialización. En Última instancia, coinciden con 10s análisis 
cliométricos en que el proceso fue lento y gradual, aunque su aproximación al tema 
es totalmente distinta, ya que ven la industrialización como un proceso de cambio 
social, como una modificación gradual de la organización de la producción, en que 
el elemento esencial fue la interacción entre campo y ciudad, entre entorno agrari0 
y entorno industrial. Desde ese punto de vista, el desarrollo tecnológico tendria una 
importancia menor en el procesoll. 
Pese a estas últimas tendencias, el cambio tecnológico está todavia en el centro 
del debate sobre la industrialización, pero el significado del término ya no es el 
mismo. El concepto se ha ampliado, se ha hecho rnás profundo y ahora se inserta 
en un marco rnás amplio: la sociedad en su conjunto. Esta evolución conceptual 
podria sintetizarse como el paso de una <<historia de las rnáquinas,, a una <<historia 
social de la tecnologia>>. Si antes las máquinas y las fábricas se habian considerado 
como las crpromotoras del cambio>>, 10s estudios mis  recientes sobre tecnologia se 
insertan en un debate rnás abierto en torno a la evolución gradual desde la sociedad 
agraria a la sociedad industrial moderna. 
Esta visión gradual de la industrialización ha hecho que el punto de ruptura, 
antes localizado a mediados del siglo XVIII en el caso británico, haya quedado 
difuminado. Los investigadores ya no distinguen claramente entre el cambio 
tecnológico <rpreindustrial>> y el que se produjo durante la Revolución Industrial y 
parecen coincidir en que el desarrollo durante el periodo previo al siglo XVIII fue 
mucho rnás importante de 10 que se suponia anteriormente, y en que el ritmo de 
cambio, a partir de mediados de ese siglo, fue mucho rnás lento de 10 que sostiene, 
por ejemplo, David Landes12. 
9. Cipolla (1965). 
10. Crafts (1985), para un análisis del tema de la mayor lentitud del crecirniento; Hyde (1977) 
y Von Tunzelman (1978) y Van Neck (1979), sobre la mayor lentitud del desarrollo tecnológico en la 
industria del hierro y en el uso del vapor, respectivarnente. 
11. Sobre el desarrollo tecnológico en la protoindustrialización, Berg (1986). 
12. Esta perspectiva gradual coincide bastante con 10s hallazgos de Crafts (1985). 
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Joel Mokyr ha contribuido de forma considerable a esta ctreconducción>> del 
debate, al haber destacado la importancia, no tanto del cambio tecnológico en si, 
como de la crcreatividad tecnolÓgica>>, como 61 la denomina. Mokyr, como la 
mayoria de 10s investigadores, define el cambio tecnológico como <<la capacidad 
de obtener más o mejor output con un nivel dado de ... inputs.>> Pero esta perspectiva 
estructural es sustituida por una interpretación <<orientada l agentel,, centrada en 
la creatividad tecnológica que, según Mokyr, <<no es 10 mismo que inventiva; incluye 
también el interés y la capacidad necesarios para reconocer y adoptar 10s inventos 
ajenos13.>> 
Mokyr distingue además entre 10 que 61 denomina <<macroinventos>>, cespecta- 
culares avances que abren perspectivas tecnológicas desconocidas hasta entonces ... 
i y suponen un salto adelante sin continuidad con todo 10 anterior>>, y 10s <imicroin- 
ventos>>, <<mejoras adicionales aplicadas a tecnologias ya conocidas.>> Con frecuen- 
cia, el nexo entre estas dos caras de la creatividad tecnológica no hay que buscar10 
en el empresario, sino en 10s artesanes cualificados o 10s crtrabajadores rnás 
1 dotados>>, que fueron capaces de transformar las ideas de 10s inventores en innova- 
ciones de carácter práctico. Mokyr destaca de esta forma la importancia de la 
~ 
destreza y 10s métodos de trabajo14. 
Maxine Berg ha señalado además que la tradicional tendencia a estudiar el 
cambio tecnológico desde una perspectiva <<macro>> proporciona una falsa percep- 
1 ción del proceso. Asi, en una critica dirigida a Wrigley, entre otros, Maxine Berg 
sostiene que las máquinas y las fábricas no fueron 10s únicos medios para incre- 
mentar la productividad, y destaca la conveniencia de ampliar 10s conceptos de 
I innovación y cambio tecnológico. Según señala Maxine Berg, para mejorar la 
comprensión del proceso hay que estudiar 10s cambios en el modo de organizar la 
producción en su conjunto. Su concepto, más amplio, incluye lógicamente las 
máquinas, pero también <<las herramientas, la destreza, 10s trucos y conocimientos 
del oficio ... la innovación del producto, la creatividad comercial y el cambio en la 
I organi~ación~~.>> 
Las páginas que siguen discurren por las mismas sendas que han transitado Berg 
y Mokyr, en la medida en que se analiza el cambio tecnológico desde una perspec- 
1 tiva amplia. No estudiamos la introducción de máquinas o de nuevos métodos de 
fabricar hierro en la Europa del periodo 1600-1850 como un proceso aislado. Por 
~ 
el contrario, tratamos de analizar 10s cambios que experiment6 la producción de 
hierro en su conjunto durante ese periodo. Dado que nuestro interés se centra en la 
organización social de la producción, estudiamos, desde ese marco referencial, la 
1 interdependencia entre el cambio tecnológico, en su acepción tradicional, el desa- 
I 13. En relación a este párrafo y el que sigue, Mokyr (1993), pp. 16-23. 
14. Mokyr (l994), pp. 13-16. 
15. Berg (1992), p. 56. 
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rrollo de 10s distintos mercados -de productos, materias primas y trabajo- y las 
condiciones en el centro de trabajo. 
En cierto modo, un análisis de este tipo se podria considerar como una vuelta 
a 10s orígenes del debate sobre el cambio tecnológico. Según Adam Smith, el 
cambio tecnológico era el resultado de la división del trabajo o, en otras palabras, 
de la organización de la producción, 10 que a su vez dependía de la ampliación de 
10s mercados. Adam Smith estaba tratando un modelo con tres variables relaciona- 
d a ~ :  la organización de la producción, el cambio tecnológico y el mercado; en 
nuestro trabajo adoptamos un modelo similar. 
La industria del hierro en el sur de 10s Paises Bajos, 1600 -1850 
La primera expansión de la industria del hierro en el sur de 10s Paises Bajos (es 
decir, en 10s distintos ducados semi-independientes bajo dominio de 10s Habsburgo 
y el obispado independiente de Lieja) se inició a finales del siglo XV y principios del 
XVI, impulsada desde poblaciones como Lieja, Huy y Narnur, asi como por 10s 
mercados urbanos en expansión de Flandes y Brabante y, por supuesto, de la 
metrópolis internacional de Amberes. Inicialmente, forjas y hornos eran propiedad 
colectiva de mercaderes o de compaiiias constituidas por mercaderes y trabajadores 
diestros en el oficio. Sin embargo, la línea de desanollo dominante se orientaba hacia 
las ferrerías propiedad de un único mercader o de una familia de mercaderes16. 
Durante el siglo XVI, el centro de esta industria estaba localizado en la región 
de Entre-Sambre-et-Meuse, un área situada entre 10s ríos Sambre y Mosa y dividida 
políticamente entre el ducado de Namur y Lieja. La estructura social de producción 
existente se podria definir como regional, con 10s hornos, las forjas y también 10s 
talleres de fabricación de clavos y otras especialidades metalúrgicas establecidos 
en áreas geográficas muy concretas, cuyos limites coincidian frecuentemente con 
10s de la cuenca de algún río. Cada región producía su propio hierro en barras u 
otros productos mis elaborados". 
A raíz de la guerra civil de finales del siglo XVI Amberes quedó aislada del 
resto del territorio, por 10 que la industria del hierro entró en declive a principios 
del siglo XVII, sobre todo en el entorno de Lieja y Huy. Se produjo, no obstante, 
un segundo desarrollo de la industria más al sur, en el principado de Luxemburgo. 
El capital de Lieja tuvo un papel destacado en las primeras fases de la expansión, 
pero ésta adquirió su propia 1Ógica basada en la estructura social luxemburguesa, 
de carácter más señorial. Los nuevos propietarios de las ferrerías luxemburguesas 
invirtieron sumas considerables en la adquisición de tierras y a menudo recibieron 
16. LeJeune (1939), p. 243. 
17. Hansotte (l984), pp. 41 y 49. 
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titulos nobiliarios. Durante este período, se produjo también la emigración de 
propietarios de ferrerias y trabajadores de origen valón de diversa cualificación a 
otras regiones europeas productoras de hierro, especialmente a Alemania, Francia, 
Espaia y SueciaI8. 
La mayor parte de la producción de hierro en barras de Luxemburgo y Entre- 
Sambre-et-Meuse era transportada hasta 10s alrededores de Lieja para su posterior 
refino y acabado en las florecientes industrias de clavos y armas. Durante el siglo 
XVIII, Lieja tuvo que competir por su posición hegemónica con Charleroi, en la 
Holanda austriaca. Gran parte del hierro en barras, con el fin de facilitar su 
utilización, se trabajaba en talleres especializados hasta obtener piezas de menores 
dimensiones. Para ello, el hierro en barras se recalentaba en hornos de carbón 
mineral, antes de laminar10 y cortarlo en molinos especializados. Estos molinos de 
corte surgieron probablemente en Lieja, y las primeras referencias de 10s mismos 
datan de la segunda mitad del siglo XVIL9. 
A menudo, 10s molinos de corte estaban arrendados o eran propiedad de 
empresarios semi-independientes y, como era tradicional en el putting-out system, 
el producto resultante era surninistrado a fabricantes de clavos y otros artesanos del 
sector. Por 10 general, la inversión en capital fijo por parte de 10s mercaderes parece 
haber sido inapreciable. Como es habitual en este tipo de industria rural, 10s 
productores estaban vinculados a 10s mercaderes por las deudas contraidas, y esa 
vinculación tendia a reforzarse por el frecuente recurso al pago en especieZ0. 
Asi pues, 10s cambios en la industria del hierro del sur de 10s Paises Bajos 
durante el siglo XVII, se pueden considerar como una evolución desde una 
división del trabajo intra-regional a otra interregional, siendo en ambos casos el 
objetivo, no la producción de hierro en barras, sino la de productos mis  
elaborados, principalmente clavos y armas. Son muchas las razones que explican 
el desarrollo de esta nueva estructura interregional de producción. Por el lado 
de la demanda, destaca la expansión del mercado de Amsterdam, cuyo rasgo 
rnás significativo fue el auge de la construcción naval. Por otra parte, como ya 
se ha mencionado, la estructura social de Luxemburgo era la más adecuada para 
acoger 10s procesos iniciales de esta industria, por no mencionar además el 
atractivo que para la producción de carbón vegetal a bajo coste tenian 10s 
extensos bosques de la región. Es probable que 10s propietarios de las ferrerias 
de Luxemburgo hicieran uso de sus derechos señoriales para facilitar la cons- 
trucción de las ferrerias y para disponer de carbón vegetal y transportes a buen 
precio. En consecuencia, el marco institucional en estas zonas era especialmente 
adecuado para llevar a cabo 10s procesos inciales de la cadena de producciÓn2'. 
18. Bourguignon (1963); Hansotte (1974), p. 281; Florén (1994). 
19. LeJeune (l939), p. 149. 
20. Hasquin (1971); Hansotte (1972). 
21. Florén (1994), p. 91. 
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Sin embargo, no se debe sobreestimar la importancia de 10s derechos feudales. 
Documentos contables del siglo XVIII detallan que tanto materias primas como 
servicios de transporte eran comprados a agrupaciones de campe~ inos~~ .  Aunque 
no tan numeroso como en Brabante o Flandes, en las regiones productoras de 
hierro habia también un proletariado rural que las ferrerias podian emplear para 
realizar tareas que requerian poca o ninguna c~al i f icación~~.  
En relación a 10s eslabones finales de la cadena de producción, hay que señalar 
que 10s alrededores de Lieja y Charleroi, densamente poblados, tenian una estruc- 
tura social que se adecuaba muy bien a las caracteristicas del putting-out system. 
En primer lugar, ambas zonas tenian una considerable población de campesinos 
con poca o ninguna tierra, que podian producir en régimen de putting-out para la 
industria metalúrgica. Además de una estructura social adecuada, en las inmedia- 
ciones de ambas ciudades había también carbón en abundancia o, 10 que es 10 
mismo, un recurso energético apto para la producción de clavos y armas que, en 
cambio, no se utilizaba en 10s hornos y las forjas. El carbón se empleaba también 
en 10s molinos de corte, y la difusión de esta innovación puede considerarse, a la 
vez, tanto causa como adaptación a la nueva organización territorial de la industria 
del hierro. Aunque en Luxemburg0 y Namur hubo también molinos de corte, 
estaban de hecho muy vinculados a la organización social del sector de producción 
de clavos en Lieja y Charleroi. 
En ninguno de 10s dos territorios mencionados participó el Estado en la creación 
de la estructura de relaciones que hemos descrito. Por el contrario, aunque inicial- 
mente la frontera entre Lieja y 10s territorios bajo el poder de 10s Habsburgo no fue 
un obstáculo a la división del trabajo, a partir de mediados del siglo XVIII se volvió 
menos permeable por el control que ambos estados trataron de ejercer sobre las 
actividades c~merciales~~.  En cierta forma, el problema se resolvió al ocupar 
Francia ambos territorios, a finales del siglo XVIII. 
La estructura interregional se mantuvo intacta a 10 largo del siglo XVIII, 10 cua1 
no significa que la tecnologia utilizada no sufriera modificaciones, sino más bien 
que 10s cambios introducidos se debieron mis a microinventos que a macroinventos. 
George Hansotte ha mostrado cómo se produjo un considerable crecimiento en la 
producción de 10s hornos a 10 largo del siglo XVII, que se frenó, gradualmente, en 
siglos posteriores. Hansotte atribuye ese crecimiento no tanto al desarrollo tecno- 
lógico como al incremento en el número de horas trabajada~~~. Tampoco Joel Mokyr 
22. Hansotte (l977), pp. 38-40. 
23. Moreaux y Ruwet (1973); Lis y Soly (1979), p. 15. También parece plausible que laindustria 
del hierro tuviera un efecto demográfico positivo sobre este grupo al incrementar el número de 
matrimonios y reducir la edad de 10s contrayentes. Ver Dorban (1985), p. 26. 
24. Hansotte (l980), p. 105. 
25. Hansotte (l980), p. 69. 
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otorga gran importancia al posible impacto del cambio tecnológico en el sector 
durante ese periodoZ6. 
Tanto 10s informes sobre la industria como 10s diarios de 10s viajeros muestran, 
a partir de mediados del siglo XVIII, un entomo industrial basado en unidades de 
producción descentralizadas. Por 10 general, ni 10s hornos ni las forjas estaban 
integrados en establecimientos mayores. Los documentos mencionados proporcio- 
nan también una imagen detallada de las caracteristicas técnicas de 10s hornos y de 
las forjas. Los hornos eran de piedra y, por 10 general, no sobrepasaban 10s siete 
metros de altura. Las forjas tenian por 10 general dos hornos de afino y uno de 
recalentamiento, pero también las habia con un único horno de afino. Sin embargo, 
parece demostrado que algunas de ellas no trabajaban a plena capacidad. Las 
fuentes señalan con frecuencia que uno de 10s hornos permanecia inactivo, o que 
se trabajaba en 61 s610 durante el dia2'. En este contexto, parece rnás plausible que 
10s incrementos de producción se debieran no tanto a desarrollos tecnológicos como 
a una utilización mis eficiente de 10s métodos ya existentes, o de la propia mano 
de obra. 
En cada horno trabajaban cuatro o cinco obreros cualificados que cobraban por 
jornada o por quincena. La plantilla de una forja podia tener entre seis y catorce 
forjadores, en función, entre otros factores, de las caracteristicas técnicas de la 
propia forja y de si la jornada de trabajo cubria o no las veinticuatro horas. Los 
forjadores cobraban a tanto la pieza. Denis Woronoff ha estudiado las diferencias 
salariales entre el subsector francés del arrabio y el del hierro en barras y afirma 
que 10s patronos consideraban que remuneraban a 10s trabajadores de 10s hornos 
por su destreza, mientras que a 10s forjadores les compraban su producto2'. 
Desde esta perspectiva general, las diferencias regionales resultan bastante 
llamativas. En Luxemburgo, habia industrias que tenian tanto hornos como forjas, 
estas últimas mejor equipadas y con más forjadores. Por 10 general, en las forjas 
luxemburguesas trabajaban catorce forjadores, mientras las de otras partes de 
Valonia casi nunca empleaban a más de diez. La producción de las forjas de 
Luxemburgo era también mayor y generalmente se trabajaba de forma ininterrum- 
pida, aplicando probablemente un <<sistema formal de turnosn, con equipos de 
trabajo que se sucedían unos a otros. Una de las posibles explicaciones de que se 
utilizara una forma de organización del trabajo tan rígida, podria ser que las ferrerias 
carecian de alojamientos para 10s obreros y sus familias. A diferencia de otras 
regiones europeas, aquí 10s obreros de la industria del hierro estaban integrados en 
10s pequeños núcleos rurales del entorno de las ferrerias. Estos factores explican 
26. Mokyr (1976), p. 51; Hansotte (1980). 
27. Moreaux (1974). Entre 10s relatos de viajeros, destaca especialmente el diario intdito de 
Reinhold Rücker Angerstein (1755). Paraun análisis mis detallado del relato de Angerstein, ver Flortn 
y Rydtn (1996). 
28. Woronoff (l984), p. 166. 
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que la producción y la plantilla fueran mayores en las forjas luxemburguesas, pero 
también parecen indicar una división del trabajo mucho mis desarrollada, en 
comparación con las ferrerias de otras áreas de 10s Paises BajosZ9. 
Del análisis de 10s contratos realizados en 10s hornos y forjas de la zona de Huy 
y Lieja con trabajadores cualificados se desprende que durante el siglo XVI éstos 
disfrutaban de cierta autonomia. Hay indicios evidentes de una forma de hacer 
tradicional, según la cua1 10s forjadores se empleaban también como carboneros o 
mineros y se encargaban ellos mismos de adquirir las materias primas. Esta 
situación evolucionó en siglos posteriores hacia estructuras más profesionalizadas 
que se podrían caracterizar como una variante centralizada de putting-out system. 
Pero incluso si eran 10s propios patronos 10s que suministraban la materia prima, 
las fuentes no mencionan la existencia de supervisores o de empleados especiali- 
zados en el mantenimiento de las instalaciones. El hecho de que 10s trabajadores 
no se alojaran en la propia ferreria es también una muestra mis de su relativa 
autonomia y habria constituido una dificultad adicional para controlar de cerca su 
trabajo. 
Sin embargo, el gran objetivo de la industria del hierro europea en aquellos años 
no era aumentar la producción sino reducir costes, especialmente 10s del carbón 
vegetal. Una de las soluciones aplicadas en Luxemburgo fue organizar mejor la 
silvicultura. Otra fue sustituir el carbón vegetal por carbón mineral en 10s hornos 
de recalentamiento. Como Luxemburgo no tenia minas de carbón, esta última 
alternativa se aplic6 únicamente en 10s alrededores de Lieja y en la región de 
Entre-Sambre-et-Meuse. Como ya se ha apuntado, durante el siglo XVIII no habia 
técnicos especializados o ingenieros vinculados a 10s centros de producción. 
Tampoco el Estado tom6 medidas específicas para difundir nuevas tecnologias, o 
mejorar las existentes. Asi pues, es probable que la mayor parte de 10s avances 
técnicos, de carácter local, surgieran a iniciativa de 10s propios trabajadores 
cua li fica do^^^. 
Durante las Últimas décadas del siglo XVIII en 10s alrededores de Charleroi 
y Lieja se llevaron a cabo algunos experimentos con carbón y coque, pero no 
dieron buen resultado. En Lieja, donde 10s experimentos se llevaron a cabo con 
apoyo estatal, el hierro obtenido no resultó adecuado ni para barras, ni para 
fundición. En la región de Charleroi; a finales de la década de 1770 se obtuvieron 
mejores resultados, pero 10s fabricantes locales se quejaron, alegando que el 
hierro tradicional era más adecuado que el nuevo producto para la fabricación 
de clavos3'. 
29. Estas conclusiones se basan sobre todo en estadisticas industriales. Florén (en prensa). 
30. La situación era muy parecida en Gran Bretaña, no asi en Suecia. Para un análisis m h  
profundo ver Evans y Rydén (1998). 
3 1. Hansotte (l980), p. 90. 
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Otro problema para la introducción del carbón en la industria del hierro era que 
la mayoria de las forjas no estaban situadas en las cuencas rnineras cercanas a Lieja 
o Charleroi, sino más al sur, en Luxemburgo, donde no habia yacimientos de carbón. 
Dada la complicada situación geopolítica, las comunicaciones entre Lieja y Lu- 
xemburg~ estaban poc0 desarrolladas, por 10 que transportar carbón desde las 
cuencas mencionadas hasta 10s hornos y las forjas resultaba caro. En consecuencia, 
la fundición con coque y el pudelado fueron rechazados por 10s productores locales, 
que prefirieron experimentar con el método Comtois y, por 10 tanto, seguir utilizan- 
do carbón vegetal3'. En la forja Comtois 10s procesos de refino y recalentamiento 
dejaban de hacerse por separado, como en el método valón. Por el contrario, de 
modo similar a la forja alemana, todo el proceso se llevaba a cabo en un Único horno. 
Este cambio tecnológico se explica porque el nuevo método resultaba mis eficiente 
desde el punto de vista energético, ya que utilizaba menos carbón vegetal por unidad 
de hierro en barras, y también porque exigia una menor cantidad de mano de obra. 
Además, en las forjas Comtois 10s forjadores tenian que ser mis polivalentes, hecho 
que permitia a 10s propietarios controlar mejor su t r a b a j ~ ~ ~ .  
En síntesis, parece posible afirmar que la estructura protoindustrial y la 
división interregional del trabajo fueron un obstáculo para la introducción de 
tecnologias basadas en el carbón mineral. Tanto 10s hornos como las forjas 
estaban situados fuera de las cuencas mineras en las que acabó floreciendo el 
sector metalúrgico. Aunque en las forjas la utilización del carbón de piedra fue 
muy temprana, en las fases iniciales del proceso productivo no se generalizó hasta 
bien entrado el siglo XIX. La introducción de la fundición con carbón y el 
pudelado se produjo además a raiz de otros cambios importantes. En primer lugar, 
la utilización del carbón en la producción de arrabio y hierro en barras estuvo 
vinculada a la reorganización territorial de la industria. Cuando se levantaron 10s 
nuevos hornos altos alrededor de la década de 1820, se situaron en las cuencas 
mineras cercanas a Lieja y Charleroi. Este cambio no s610 supuso la introducción 
de hornos nuevos con tecnologia mis moderna, sino que también llevó aparejada 
la introducción del vapor y la sustitución de 10s antiguos molinos de corte 
hidráulicos por 10s nuevos, de vapor. El carbón mineral fue la principal fuente de 
energia de la nueva estructura industrial, dejando atris al mismo tiempo al carb6n 
vegetal y a la energia h id r á~ l i ca~~ .  
La segunda característica destacable de la introducción de tecnologias basadas 
en el carbón tiene relación con 10s cambios politicos que experiment6 la región tras 
Waterloo. La región productora de hierro del sur de 10s Paises Bajos dejó de estar 
32. Hansotte (1980), p. 90. Con todo, 10s historiadores belgas han mostrado poc0 interés por el 
estudio de la difusión del método Comtoise en la regi6n valona. 
33. Woronoff (1984), p. 288; Belhoste (1994), p. 139. 
34. Mokyr (1976), p. 55. 
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vinculada a Francia y, en su lugar, se unió durante quince aiios a las provincias del 
norte de 10s Paises Bajos, formando un reino independiente. En 1830, se creó el 
reino de Bélgica, tal como 10 conocemos en la actualidad. Estos cambios politicos 
tuvieron importantes consecuencias para el sector. Quizá 10 más determinante fue 
el hecho de que la nueva estructura industrial recibió el apoyo decidido de la nueva 
unidad política, representada por el rey de 10s Paises Bajos. Asi, una de las plantas 
mis importantes de las construidas en esos años, la Cockerill de Lieja, se fundó con 
el apoyo financiero del propio monarca3'. 
No obstante, una política activa por parte del Estado no era algo del todo nuevo 
en la región, ya que también durante la ocupación francesa se habian producido 
algunas iniciativas estatales en este sentido: A este respecto, fue especialmente 
importante la llegada a la región de 10s ingenieros. En Francia, la reorganización 
de la enseiianza técnica superior se produjo tras la Revolución, y la Escuela de 
Ingenieros de Minas data de la década de 1790. En Bélgica, en las primeras décadas 
del siglo XIX se estableció un programa educativo similar, en estrecha relación con 
la fundación de la empresa Cockerill en Lieja36. 
Otra consecuencia de la nueva situación geopolítica fue la pérdida del mercado 
francés, muy rentable, que dejó de formar parte del mercado interior. En cierta medida, 
esta pérdida fue compensada por el imperi0 colonial holandés conforme iba aumen- 
tando la importancia del mercado mundial. De este modo, habiendo nacido básica- 
mente para satisfacer la demanda de las industrias metalúrgicas de Lieja y Charleroi, 
la industria belga del hierro acabó dependiendo muy directamente de 10s mercados 
exteriores. Fue en este momento cuando el hierro belga se introdujo en 10s competi- 
tivos mercados internacionales, dominados por la industria británica3'. 
Estos dramáticos cambios determinarian el paisaje industrial de la Bélgica 
del siglo XIX, caracterizado por la fuerte concentración industrial en las áreas 
de Lieja y Charleroi y la desindustrialización de Luxemburgo. Con todo, hay 
que subrayar que cuando se produjeron estos cambios ya era patente que la 
iniciativa en la industria del hierro europea se habia desplazado hacia tiempo 
desde el sur de 10s Paises Bajos al otro lado del canal de la Mancha, con un 
aparato industrial mucho más dinámico. Un indicio claro de el10 es que la 
transformación de la industria belga del hierro se hizo en buena medida con 
capital y mano de obra británicos. Asi, el inglés John Cockerill acabaria siendo 
uno de 10s principales empresarios de la industria belga del hierro, mientras que 
35. Mokyr (1976), p. 54. 
36. A partir de 1825, se podían cursar ya estudios de ciencias aplicadas en Lieja y Gante. La 
posterior formalización de estos estudios daria lugar a la creación de una escuela técnica. The 
University of huvain 1425-1975 (1976), p. 207. 
37. Durante el transito tecnológico al carbón y al vapor, se elevaron 10s aranceles que se 
aplicaban al hierro pudelado británico: véase Van Neck (1979), p. 122. 
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la introducción del pudelado fue más fácil gracias a la importante inmigración 
de pudeladores británicos3'. 
La industria del hierro británica, 1600-1850 
En su ascenso, iniciado en el siglo XVII, hacia la supremacia europea y posterior- 
mente mundial, Gran Bretaña logró ocupar un lugar muy destacado en el mercado 
internacional del hierro. Ya en 10s albores del siglo XVI importaba hierro de España 
en una cantidad equivalente a su propia producción. En el siglo XVII la producción 
británica vivió su despegue definitivo, multiplicándose por diez a 10 largo de la centuria, 
al tiempo que disminuia la proporción de hierro importado. Gran Bretaña, no obstante, 
siguió ocupando 10s primeros puestos entre 10s importadores de hierro de la época, 
juntamente con Holanda. Por otro lado, hacia finales de siglo era ya evidente el inrni- 
nente traslado del centro de gravedad del comercio europeo desde Amsterdarn a 
Londres y Gran Bretaña. Este cambio en el poder comercial se reflejó también en el 
mercado del hierro. Aunque el crecimiento de la producción británica redujo su ritmo 
durante el siglo XVII, no ocurrió 10 mismo con el consumo, ampliándose progresiva- 
mente la brecha entre oferta y demanda nacional. A partir de la década de 1680 se 
aceleró la entrada de hierro del exterior y, rnientras a mediados de siglo se importaban 
3.000 toneladas, al final de la centuria se alcanzaba ya la cifra de 19.0003'. 
Esta tendencia se intensificó durante el siglo XVIII. Gran Bretaña reforzó su 
posición hegemónica en la economia mundial y vio incrementar su protagonismo en 
el mercado internacional de hierro. Aunque la producción de hierro en barras aumentó 
de 16.000 a 19.000 toneladas durante el periodo, el continuo crecimiento del consumo 
hizo que las importaciones británicas se dispararan a 10 largo de la centuria. Las 
importaciones de hierro en barras alcanzaron las 25.000 toneladas en la década de 1730 
y las 30.000 dos décadas más tarde, para llegar hasta las 45.000 toneladas en la última 
década del siglo. Aunque el hierro espaiiol mantuvo su importancia durante las primeras 
décadas del setecientos, Suecia pronto ocupó el primer puesto como suministrador de 
Gran Bretaña. Durante la primera mitad del siglo XVIII, el 80% del hierro en barras 
que importaba Gran Bretaña era de origen sueco. A partir de mediados de siglo, Rusia 
se convirtió en el Único competidor de Suecia en el mercado británico y, después de la 
década de 1770, ya habia sobrepasado a Suecia y alcanzaba cuotas de mercado cada 
vez mayores4'. 
38. Sobre la cuestión de 10s pudeladores británicos en la Europa continental, Freindling (1991). 
39. Riden (1977). Da una visión general de la industria del hierro británica, aunque las cifras 
de importación las toma de Uriarte (1992). 
40. Hasta la fecha, el meior estudio sobre las imvortaciones británicas de hierro es el de 
Hildebrand (1958). Un estudio &s reciente, aunque lirnitdo a las relaciones anglo-rusas, es Kaplan 
(1995). 
Anders Florén y Goran Rydén 
El crecimiento del consumo de hierro en Gran Bretaña a partir de principios 
del siglo XVI est6 relacionado, por supuesto, con el desarrollo comercial general 
del país. Brinley Thomas señaló que la ccrevoluci6n cromwelliana>>, iniciada en 
la década de 1640, fue el punto de partida de ese desarrollo, al fomentar un 
<<mercantilisme agresivo y una expansión naval sin precedentesn. La construc- 
ción naval demandaba clavos, argollas, anclas, etc., y al mismo tiempo aumenta- 
ban las necesidades de cañones, fusiles y proyectiles asociadas a un poder 
maritimo en expansión. La reconstrucción de Londres tras el gran incendio de 
1666 y el crecimiento de la capital constituyeron también un gran estimulo para 
el sector metalúrgico, tanto en Gran Bretaña como en el exterior; y 10 mismo cabe 
decir del desarrollo industrial generalizado de aquellos años. Pero por importan- 
tes que fueran todas esas fuentes de demanda, la agricultura seguia a la cabeza 
del consumo de hierro y éste se incrementaria aún mis gracias al intenso 
desarrollo del sector4'. 
La importancia de Londres como mercado consumidor de hierro comenzó a ser 
perceptible ya desde finales del siglo XV. La introducción en Gran Bretaña del 
método indirecto de producción data de aquellos años. Los primeros hornos altos 
y las primeras forjas se levantaron bajo el patrocini0 de la monarquia Tudor en 10s 
Wealds de Kent y Sussex, cerca de la capital. Se hicieron venir de Francia no menos 
de quinientos trabajadores de hornos y forjas para facilitar la introducción de la 
nueva tecnologia. El Estado se hizo cargo de toda la operación, teniendo sin duda 
las miras puestas, al propiciar estos cambios, en el fomento de la construcción naval 
y de la fabricación de armas4'. 
Como ya se ha comentado, la transición en el siglo XVII desde un Estado 
absolutista a otro <<agresivarnente mercantilista>> hizo que se incrementara el 
consumo de hierro en barras. La producción nacional no podia cubrir una 
demanda creciente y las importaciones se dispararon. El mercado, además de 
crecer, experiment6 cambios en su organización territorial. Desde el siglo XVII, 
la región de Birmingham concentraria el grueso de las especialidades metalúr- 
gicas: cuchillos, clavos, armas, etc. La región llegó a ser la principal suminis- 
tradora del nuevo Imperio Británico en formación, que incluia el mercado de 
Londres y las colonias. Como resultado de ello, ciudades como Stourbridge, 
Dudley, Darlastone y Tipton crecieron considerablemente. Entre 10s factores que 
hicieron posible tal expansión regional destacan la abundancia de carbón y las 
buenas comunicaciones: el rio Severn cruzaba la región, 10 que facilitaba el 
transporte del producto hasta el puerto de Bristol. Otro factor de importancia es 
la situación de Birmingham, en las inmediaciones de la que era la principal 
región productora de hierro de Gran Bretaña en aquella época. Dos terceras 
41. Thomas (l993), pp. 14-17. 
42. Evans (1997a), pp. 122 y SS. 
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partes de la producción total de hierro británico provenian de 10s condados 
situados a 10 largo del rio S e ~ e r n ~ ~ .  
La introducción en Gran Bretaña del método indirecto de producción en la 
Última década del siglo XV se produjo bajo el predomini0 de una economia feudal. 
Los grandes terratenientes de la región de 10s Wealds vieron la producción de hieno 
como una oportunidad para aprovechar 10s bosques y yacimientos de sus propie- 
dades. Con el mercado asegurado, gracias a la demanda estatal de armamento, las 
ferrerias debieron haber sido un negocio lucrativo. La gestión diaria de la produc- 
ción se encargaba a supervisores pertenecientes al aparato administrativo del 
señorio, mientras que el trabajo, en sentido estricto, era dirigido por asalariados 
especializados. A partir del siglo XVII la situación cambió y la producción pas6 a 
ser organizada por fabricantes profesionales que arrendaban a 10s terratenientes 10s 
derechos de uso de bosques, minas y cursos de agua, y organizaban el proceso 
productivo en función de 10s recursos disponibles. El trabajo manual sigui6 estando 
a cargo de trabajadores asalariados que se encargaban de extraer el hierro en la 
mina, producir carbón vegetal en la carbonera, acarrear las materias primas, fundir 
el mineral y refinarlo. La clásica estructura tripartita del capitalismo británico, 
terrateniente-capitalista-asalariado, se implantó de este modo en la industria del 
hierro durante el siglo XVIP4. 
Por otro lado, a 10 largo de la centuria no s610 se produjo la sustitución de la 
clase terrateniente por un grupo de fabricantes profesionales, sino que tuvo lugar 
además un proceso de concentración de la propiedad. Asi, durante el siglo XVII, 
se fundaron varias <<sociedades integradas}, que controlaban totalmente la industria 
según una distribución regional. A través de estas sociedades, las minas y 10s 
bosques quedaban vinculados a 10s hornos altos, 10s hornos a las forjas, éstas a 10s 
molinos de corte y, en general, la producción de hierro a la metalurgia de transfor- 
mación. Una de las sociedades más conocidas, crIronworks in Partnership,,, propie- 
dad de la familia Foley de Stourbridge, poseia y arrendaba centros de producción 
en todas las West Midlands". 
Aparte de esta forma de asociación, se conocen pocos detalles de la organiza- 
ción de la producción de hierro en Gran Bretaña y apenas nada del trabajo en si. El 
método indirecto 10 trajeron a Gran Bretaña trabajadores de origen valón, que 
emigraron a la isla desde Normandia y conocian bien la tecnologia valona. Durante 
el siglo XVIII, las forjas británicas denominadas double works tenian por 10 general 
43. Pelham (1950); Johnson (1960); Court (1938); un estudio general de la región de Birrning- 
ham, en V.V.A.A. (1950) y, dentro de esta obra, en concreto, en Wise y Johnson (1950); Cherry (1993), 
pp. 33-59. 
44. Para un análisis del papel de 10s terratenientes en la producción de hierro véase Raybold 
(1973) y (1984). 
45. Johnson fue el primer0 en estudiar este tip0 de sociedades. Ver sobre todo Johnson (1952). 
También Ince (1991) y Rydén (en prensa). 
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dos hornos de afino y uno de recalentamiento, aunque tarnbién eran relativamente 
habituales forjas de mayores dimensiones. En cada hom0 de la forja trabajaban tres 
obreros: masterJiner (maestro afinador), bloom maker (desbastador) y apprentice 
(aprendiz), en 10s hornos de afino; y hammerman (martillador), hammerman 's hand 
(ayudante de martillador) y apprentice (aprendiz), en 10s hornos de recalentamien- 
to. Por 10 tanto, la plantilla total de 10s cidouble works,, estaba compuesta Única- 
mente por nueve personas, muy por debajo de las catorce de las forjas luxembur- 
guesas o de las mis de diez que empleaban en Suecia las forjas valonas, algo mis 
~ e q u e ñ a s ~ ~ .  
Aunque 10s forjadores eran asalariados, no estamos ante una relación laboral 
como la típica de fases más maduras del capitalismo industrial. Los forjadores 
cobraban a tanto la pieza, mis una prima adicional si la producción semanal era 
alta, pero el conjunt0 de la plantilla de la forja percibia mis tarde una cantidad 
global para repartirse entre todos. Aunque no se conoce la forma en que distribuia 
esa remuneración, el material estudiado hasta ahora apunta a la existencia de alguna 
forma de subcontratación. La organización en 10s homos altos era similar a la de 
las forjas: la producción dependia de un pequeño número de obreros cualificados 
que cobraban a tanto la pieza y, como 10s forjadores, trabajaban a tiempo completo. 
No ocurría 10 mismo, probablemente, con la gran masa de trabajadores que llevaban 
a cabo las restantes actividades del proceso productivo (extraer mineral, talar 
árboles, hacer carbón vegetal, transportar materias primas y producción de un lugar 
a otro, etc.47). 
A pesar de que se sabe relativamente poc0 sobre la organización de la produc- 
ción y del trabajo en la industria del hierro británica, tarnbién en este caso (como 
antes en 10s Paises Bajos) parece posible hablar de unputting-out system centrali- 
zado. Los trabajadores cualificados de 10s hornos y las forjas estaban <<vinculados>> 
a 10s fabricantes por algún acuerdo de subcontratación y probablemente disfrutaban 
de un alto grado de autonomia en su trabajo. En 10 que a la rutina diaria se refiere 
se les dejaba solos y sin vigilancia en 10s centros de trabajo, por 10 que podian 
elaborar el producto de la forma que les pareciera más oportuna. En la mayoria de 
10s casos, las visitas del personal de administración y supervisión a 10s centros de 
producción eran escasas4'. 
Durante el siglo XVIII se ampli6 en Gran Bretaña la brecha entre oferta y 
demanda nacional, 10 que puso a 10s fabricantes británicos en una difícil situación. 
46. Las forjas valonas británicas se describen en Rydén (en prensa) y Evans y Rydén (1998). 
La información sobre las denominaciones utilizadas proviene de un estudio que esta llevando a cabo 
Chris Evans, a quien agradecemos que nos haya permitido utilizarla en este trabajo. 
47. Un estudio de 10s forjadores en Rydén (en prensa). El resto del sector no ha sido estudiado, 
pero se puede encontrar alguna información en el diario del <<espia industriab sueco Reinhold 
Angerstein. 
48. Véase Rydén (en prensa) para un desarrollo más completo de este punto. 
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Las importaciones de hierro rus0 que llegaban al mercado cubrian la expansión de 
la demanda y ponian además de manifiesto que 10s costes energéticos y laborales, 
tanto de 10s productores rusos como de sus competidores suecos, eran muy 
inferiores a 10s británicos. Con el fin de mantener 10s niveles de competitividad, 10s 
fabricantes británicos tenian que reducir costes y la manera de lograrlo era intro- 
ducir cambios tecnológicos y de organización. De hecho, el proceso de reducción 
de costes se habia iniciado ya en el siglo XVII. El carbón vegetal se habia encarecido 
progresivamente a 10 largo de todo ese siglo, hasta la década de 1680. Después, 10s 
precios se estancaron por diversos motivos. Según Michael Flinn y Georges 
Hammersley, es probable que el consumo de carbón vegetal por unidad de producto 
disminuyera durante ese periodo, tanto en 10s hornos como en las forjas. Además, 
a partir de finales del siglo XVII se hizo rnás frecuente el establecimiento de 10s 
llamados coppice woods, una forma más avanzada de si lvic~ltura~~. 
Con todo, la principal respuesta al encarecimiento del carbón vegetal fue la 
relocalización de la industria y la transformación de las sociedades de ámbito 
regional en sociedades interregionales. Los hornos altos se trasladaron a zonas mis 
remotas con extensos bosques virgenes, en las costas de Gales, Cumbria y Escocia. 
De este modo, en las regiones rnás crecanas a 10s mercados (principalmente las 
West Midlands), el carbón vegetal era utilizado exclusivamente para la producción 
de hierro en barras. Dwrante el siglo XVIII, se intensificaron 10s esfuerzos para 
reducir 10s costes de producción. Como ya habia hecho la industria del hierro de 
10s Paises Bajos, en 10s hornos de recalentamiento se sustituyó el carbón vegetal 
por carbón mineral, más económico, y como muchas forjas estaban situadas en las 
inmediaciones de las cuencas mineras, no hubo especiales dificultades para su 
suministro. Sin embargo, el avance tecnológico rnás destacado se produjo en 1709, 
en Coalbrookdale, cuando Abraham Darby empleó con éxito carbón mineral para 
producir arrabio. Sin embargo, el arrabio de coque no servia para producir hierro 
en barras, por 10 que este macroinvento tuvo una importancia muy limitada hasta 
la segunda mitad del siglo. Darby se dedicó a producir sobre todo piezas fundidas 
finasso. 
La tecnologia de la industria del hierro británica no comenzó a cambiar 
realmente hasta la segunda mitad del siglo XVIII. El primer paso significativa se 
dio con la utilización de arrabio de coque para producir hierro en barras. A raiz de 
este avance y de la creciente demanda de hierro colado prosiguió el proceso de 
relocalización de la producción de arrabio, iniciado a principios del siglo XVIII. 
Shropshire, Gales del sur y, de forma gradual, también Black Country, regiones 
todas ellas ricas en carbón mineral, fueron las zonas elegidas para esta nueva 
49. Flinn (1958); Hammersley (1973). 
50. Ashton (1924) y Hyde (1977), estudian el éxito de la fusión con carbón mineral desde 
diversas perspectivas. 
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expansión tecnológica. Desplazado el carbón vegetal por el mineral en la produc- 
ción de arrabio y una vez que el producto obtenido servia para fabricar hierro en 
barras, el siguiente paso, lógico dada la constante preocupación por 10s costes, seria 
tratar de hacer 10 mismo en la actividad del refinado. La introducción del pudelado 
por Henry Cort en la década de 1780 ha sido vista de este modo, pero la historia no 
es tan simple. En primer lugar, hay que señalar que hasta principios del XIX el 
pudelado no tuvo un impacto realmente significativo en la industria del hierro. 
Richard Crawshay, un importante fabricante de Cyfarthfa, culminaria el trabajo 
iniciado por Cort años atrás. Por otra parte, ya antes de Cort se habia tratado de 
utilizar carbón mineral en el refinado. Asi, el método denominado potting and 
stamping data de la década de 1760 y, hacia 1788, la mitad de la producción 
británica de hierro en barras se obtenia aplicando ese métodoS'. 
El método valón tradicional, basado en el carbón vegetal, también parece haber 
evolucionado en ese periodo. El progreso era evidente en la década de 1820, cuando 
el metalúrgico sueco Gustaf Ekman visitó algunas forjas de Lancashire que aún 
empleaban aquel procedimiento. En Ulverstone y Backbarrow se habian sustituido 
10s antiguos hornos de recalentamiento por hornos de soldadura alimentados con 
carbón mineral. También en algunas zonas del sur de Gales y Shropshire se producia 
todavia hierro con carbón vegetal, como complemento del pudelado. Del testimonio 
de 10s viajeros suecos de la época y de recientes investigaciones llevadas a cabo por 
Chris Evans se desprende que ya desde el siglo XVIII se habia introducido una 
nueva organización del trabajo y la productividad habia ido aumentandos2. 
A pesar del impacto del método potting and stamping en las últimas décadas 
del siglo XVIII y de las modificaciones experimentadas por el método valón, 10 que 
realmente transformó la industria del hierro británica fue la difusión conjunta del 
pudelado y del laminado durante las guerras napoleónicas. En esa época fue cuando 
despegó de forma decidida la producción de hierro en barras y al final de las guerras 
napoleónicas se producian ya mis de 100.000 toneladas, frente a las 32.000 de la 
década de 1780. Continu6 también la redistribución territorial de la industria, 
iniciada ya con la difusión del método potting and stamping, desde las áreas 
tradicionales a 10 largo del rio Severn a las cuencas mineras de Shropshire, sur de 
Gales y Black Country. En 1806, estas áreas producian ya mis del 70% del arrabio 
nacionals3. 
Para comprender plenamente el cambio tecnológico experimentado por la 
industria del hierro británica en el período anterior a 1850, hay que ampliar la 
perspectiva y estudiar el progreso económico general de Gran Bretaña y su ascenso 
51. Hyde (1977), pp. 76-94 y 117-131. Ver también Evans (1994), sobre la introducción del 
carbón mineral en la producciiin de hierro en barra. 
52. Evans (1997a) y (1997b). Ver también Tamm y Ekman (1833) y Rydén (1994). 
53. Davies y Pollard (1988), p. 87; Birch (1967), p. 128. 
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a ccsuperpotencia>> mercantil del momento. Si en el siglo XVII Gran Bretaña 
rivalizaba con 10s Paises Bajos por el dominio de 10s mares, a partir del XVIII ejercia 
su poder naval en solitario. Con el incremento del comercio, despegó también la 
industrialización y el siempre creciente consumo de hierro es un claro reflejo de 
ese proceso. Los británicos fueron a 10 largo del siglo XVIII 10s mayores consumi- 
dores de hierro del mundos4. 
El problema radicaba en que el país no tenia suficientes recursos para satisfacer 
la creciente demanda de hierro con producción nacional. En consecuencia, Gran 
Bretaña dependió desde muy pronto del hierro importado. Los británicos eran 
conscientes de esa situación al menos desde principios del siglo XVIII y la achacaban 
a la falta de competitividad del hierro nacional, al ser mucho mis bajos 10s costes de 
producción de 10s competidores extranjeros. Tanto la mano de obra como la energia 
resultaban más caras en Gran Bretaiia. Existia además la dificultad adicional, a la hora 
de competir con el hierro sueco, de la superior calidad de éste. Es indudable que existe 
una relación directa entre la situación del mercado británico de hierro y el carnbio 
tecnológico que se produjo a partir de mediados del siglo XVIII. Para no perder terreno 
en un mercado tan competitivo, 10s fabricantes británicos se afanaron en reducir costes, 
sobre todo mediante la sustitución del carbón vegetal por carbón de piedra. Una 
investigación reciente ha mostrado la progresiva caída de 10s beneficios durante las 
cuatro últimas décadas del siglo XVIII en una de las principales sociedades, Stour 
Partnership. Esta tendencia debió haber sido un importante incentivo para reducir 10s 
costes de produ~ción~~.  
Chris Evans, en un reciente articulo sobre la introducción del pudelado, describe 
10s esfuerzos de 10s fabricantes británicos por reducir costes de producción como 
una forma de ccrechazar>> al ccenemigo exterior>>, aunque, como señala, no era este 
su único objetivo. Según Chris Evans, 10s fabricantes vieron en el pudelado y 
probablemente también en otras innovaciones tecnológicas, ccuna oportunidad para 
reducir al ccenemigo interior,,, constituido por 10s forjadores, cuyas secretas habi- 
lidades, elevada remuneración y movilidad personal, les dotaban de un sentimiento 
de independencia que molestaba a sus patronosS6.>> 
Con el incremento de la producción británica de hierro en barras a raíz de la 
introducción del pudelado, se redujeron las importaciones y quedó patente que 10s 
fabricantes habían derrotado al ccenemigo exterior>>. Sin embargo, no tuvieron tanto 
éxito con el ccenemigo interior,,. Los forjadores fueron sustituidos por pudeladores, 
cingladores y laminadores, y éstos resultaron tan irreductibles como 10s propios 
forjadores. 
54. Para una introducción al debate sobre larelación entre comercio e industrialización se puede 
consultar, por ejemplo, Engerman (1994); sobre consumo de hieno Harris (1988). 
55. Evans y Rydén (1995); Evans (1994); Evans (1997a); Rydén (en prensa). 
56. Evans (1994), p. 45. 
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Éxitos y fracasos aparte, est6 fuera de duda que a partir de la segunda mitad 
del siglo XVIII 10s fabricantes lograron abandonar 10s métodos de producción 
tradicionales y presentar batalla en dos frentes simultáneos: contra la competen- 
cia de 10s productores extranjeros y contra su propia fuerza de trabajo. Evans, al 
reintroducir 10s forjadores en el debate, se acerca a 10s planteamientos expuestos 
mis arriba sobre la relación entre cambio tecnológico, mercado y organización 
de la producción, afirmando que el cambio tecnológico resolveria 10s problemas 
de 10s fabricantes, tanto 10s derivados de la organización de la producción, como 
10s del mercado. Para cerrar esta sección nos gustaria señalar un aspecto poc0 
estudiado de la industria británica del hierro: la producción en 10s hornos y forjas 
británicos era sobre todo una actividad reservada a trabajadores especializados, 
con oficio. S610 ellos tenia la destreza y 10s conocimientos necesarios para 
producir hierro. jC6m0 consiguieron 10s fabricantes imponer las nuevas tecno- 
logia~ sin su apoyo? y, aún más importante, jcómo gestionaron 10s fabricantes el 
cambio tecnológico? 
La producción de hierro en Suecia, 1600-1850 
Suecia era, junto con Rusia, uno de esos ctenemigos exteriores,,, por 10 que la 
introducción y difusión del pudelado en Gran Bretaña trajo consigo consecuencias 
negativas para la industria del hierro sueco. Si bien durante 10s siglos XVII y XVIII 
10s bajos costes de producción del hierro sueco fueron una seria amenaza para 10s 
fabricantes británicos, después de las guerras napoleónicas la situación dio un 
vuelco. Desde mediados del siglo XVII Gran Bretaña habia sido el principal 
mercado del hierro en barras sueco, superando en importancia a Holanda y Ams- 
terdam. Durante el siglo XVIII, más de la mitad de las exportaciones suecas se 
habian dirigido al mercado británico. Aparte de éste, 10s Únicos mercados de cierta 
entidad estaban situados en el Báltico y en el MediterráneoS7. 
Aunque perdieron terreno ante el hierro ruso en el mercado británico durante 
la segunda mitad del siglo XVIII, las exportaciones suecas de hierro en barras no 
disminuyeron en términos absolutos. Si a mediados de siglo las exportaciones a 
Gran Bretaña sumaban unas 40.000 toneladas, en la década de 1790 ascendían ya 
a 49.000. Con las guerras llegó la crisis. No solo se hizo mis difícil trasladar el 
hierro desde Estocolmo y Gotemburgo, sino que además el pudelado se extendia 
en Gran Bretaña. Por si esto fuera poco, 10s aranceles británicos sobre el hierro en 
barras aumentaron significativamente, de 2,8 1 libras por tonelada en 1795 a 6,49 
en 1813. A raíz de este incremento las exportaciones suecas de hierro en barras a 
Gran Bretaña cayeron de forma dramática y el dnico producto que siguió siendo 
57. Hildebrand (1992); Muller, L. (s.f.). 
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competitivo fue el hierro de calidad, producido en el oeste de Suecia con el método 
valón y utilizado para fabricar acero, sobre todo en SheffieldS8. 
Sin embargo, en torno al 90% del hierro en barras sueco se producia con el 
método alemán y era de una calidad mediocre. El mercado británico se decantó por 
el hierro pudelado, mis económico que el forjado aplicando el método alemán. La 
situación de la industria del hierro sueca era muy grave, pero aún 10 hubiera sido 
más de no ser por la expansión del mercado americano después de Waterloo. Las 
exportaciones al otro lado del Atlántico despegaron durante la guerra para alcanzar 
su cifra más alta en las décadas de 1820 y 1830, en que llegaron a superar las 20.000 
toneladas anualesS9. 
Esto dio un respiro a la industria del hierro sueca, que 10s fabricantes aprove- 
charon para llevar a cabo la reestructuración del sector. Además, la evolución del 
mercado británico no resultaba del todo imprevista. Espias industriales suecos 
enviaban puntualmente informes sobre 10 que estaba ocurriendo en Gran Bretaña 
y, ya en 1789, Sven Rinman, un afarnado metalúrgico sueco, habia descrit0 el 
pudelado en su Bergverks lexicon. De hecho, aparte de Gran Bretaña, Suecia fue 
uno de 10s primeros paises que ensayaron este método, ya en 18 1 1. Los experimen- 
tos prosiguieron hasta bien entrada la década de 1830, pero al carecer Suecia de 
carbón mineral las tentativas se saldaron con un fracaso. Con todo, unos pocos 
fabricantes introdujeron el pudelado a escala comercial en la década de 1840, 
utilizando leña o carbón mineral imp~r tado~~.  
La solución de 10s problemas a 10s que se enfrentaba el sector llegaria por otras 
vias. Tras Waterloo, aumentaron 10s viajes a Gran Bretaña de técnicos y metalúr- 
gicos y 10s suecos pudieron analizar in situ 10s progresos de la producción británica 
de hierro. El pudelado y la fundición con coque fueron, obviamente, objeto de 
admiración, y 10s suecos pudieron estudiar y copiar la maquina de vapor y otros 
avances de la mecánica. Durante ese periodo se introdujeron en Suecia 10s grandes 
martillos pilones británicos impulsados por energia hidráulica y también 10s sople- 
tes mecánicos y la inyección de aire caliente. A finales de la década de 1820, un 
joven metalúrgico sueco llamado Gustaf Ekman viajó a Gran Bretaña. Visitó todos 
10s grandes centros de producción de hierro del sur de.Gales y de Black Country, 
pero también se desplazó hasta las pequeñas ferrerias de Furness, donde aún se 
trabajaba con el antiguo método basado en el carbón vegetal. Allí pudo apreciar el 
método valón modificado, en el que se habian sustituido 10s antiguos hornos de 
recalentamiento por hornos alimentados por carbón, y 10s martillos por cilindres 
de laminaci6n6'. 
58. Rydén (1997). 
59. Rydén (1997). 
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Para Ekman, ésa era la solución para 10s problemas de la industria del hierro 
sueca ya que, pese a tratarse de un método basado en el carbón vegetal, permitía 
obtener hierro de mejor calidad, podia ser combinado con el laminado y hacia 
posible organizar la producción de un modo más industrial. Con todo, la introduc- 
ción de la innovación en Suecia fue mis lenta de 10 que Ekman preveia. Los ensayos 
del nuevo procedimiento (denominado ccmétodo anglo-valón,,), empezaron a rea- 
lizarse ya a principios de la década de 1830, pero el método no se difundió por el 
país hasta mediados de la década siguiente. Para entonces su denominación había 
cambiado y era conocido como ccmétodo de forja Lancashire>>. Los problemas que 
hubo que resolver se debieron a las dificultades para organizar la producción de 
forma industrial y conseguir un combustible adecuado para 10s hornos de soldadura. 
Ekman estaba entre 10s que opinaban que 10s obreros británicos trabajaban mis 
rápido y estaban más acostumbrados a adaptarse a las exigencias del proceso 
productivo6'. El método Lancashire se difundió rápidamente en Suecia, sustituyen- 
do el antiguo método alemán. El hierro obtenido con el nuevo método era de mejor 
calidad y logró recuperar terreno en el mercado británico. La industria del acero de 
Sheffield demandaba un material de gran calidad, y durante mucho tiempo sus 
mejores productos habían sido obtenidos utilizando exclusivamente hierro sueco 
producido con el método valón. Cuando en el siglo XIX aumentó la demanda de 
acero de Sheffield, la producción sueca con método valón resulto inadecuada y fue 
sustituida por hierro producido con el método Lancashire. 
La industria sueca del hierro cambió de forma dramática durante la primera 
mitad del siglo XIX. Un nuevo método de forja sustituyó al antiguo procedimiento 
de fabricación de hierro en barras, pero también se produjeron cambios en la 
producción de arrabio con la introducción de 10s hornos de calcinación, la inyección 
de aire caliente y las mejoras en el diseño de 10s hornos. La nueva tecnologia se 
acompañó además de cambios en la organización de la producción, que cabria 
considerar como un primer paso hacia una forma mis industrial de organizar la 
producción del hierro en Suecia. En este contexto, es lógico pensar que fueron 10s 
cambios en el mercado internacional de hierro en barras 10s que impulsaron las 
modificaciones mencionadas. A las puertas del nuevo siglo, 10s fabricantes suecos 
tenian ante si un panorama preocupante y, como ya antes hicieran sus competidores 
británicos, no tenian otra alternativa que reducir 10s costes ylo aumentar la calidad 
para no ser desplazados de un mercado tan competitivo como el del hierro. 
Esto no significa que la industria sueca del hierro hubiera estado estancada y 
no hubiera experimentado cambios importantes, organizativos o tecnolÓgicos, antes 
del siglo XIX. La producción de hierro en barras se estableció en Suecia durante el 
siglo XVI, pero el método indirecto tenia una larga historia anterior, ya que la 
existencia de hornos altos se remonta a la edad media. El arrabio producido en 
62. Rydén (1994). 
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épocas anteriores se refinaba para producir hierro de tipo osmund, que se exportaba 
a las ciudades hanseáticas del Báltico. Sin embargo, Gustaf Vasa, el poderoso rey 
de Suecia, convencido de la viabilidad y de las ventajas de elaborar hierro de más 
calidad, foment6 la inmigración de martilladores alemanes. Las primeras forjas 
para producir hierro en barras pertenecian a la Corona y, al igual que en Gran 
Bretaña, la nueva tecnologia se difundió bajo el patrocini0 
Con todo, el transito desde el hierro osmund hasta la producción de hierro en 
barras se prolongó casi un siglo y, hasta bien entrado el siglo XVII, la mayor parte 
de la exportación sueca de hierro no estaba todavia constituida por hierro en barras. 
La evolución de la producción est6 relacionada con 10s cambios en la estructura 
social del sector. Desde la edad media, la industria sueca del hierro estaba contro- 
lada por el campesinado. Carnpesinos libres de la región de Bergslagen habian 
extraido tradicionalmente el mineral de hierro, producido el carbón vegetal, obte- 
nido el arrabio y, finalmente, elaborado el hierro osmund. La situación cambió algo 
a partir del siglo XVI, debido al interés de la Corona por participar en esta industria, 
y 10s cambios se intensificaron en el siglo XVII. Agrupaciones de mercaderes 
urbanos habian intervenido en la industria del hierro desde el principio, en la medida 
en que controlaban el comercio, pero a partir de principios del siglo XVII comen- 
zaron a intervenir mis de cerca en la producción, adquiriendo las forjas y constru- 
yendo otras nuevas por cuenta propia. Habia surgido un nuevo grupo en el sector: 
10s fa bri can te^^^. 
El más conocido de 10s fabricantes suecos fue Louis De Geer, un mercader de 
origen valón afincado en Amsterdam. De Geer habia ayudado a la Corona sueca a 
financiar las guerras en el continente europeo y recibió a cambio varias ferrerias 
propiedad de la Corona. Durante el segundo cuarto del siglo XVII, De Geer y otros 
fabricantes trajeron a Suecia, desde el sur de 10s Paises Bajos, grupos muy 
numerosos de obreros con y sin cualificación. Estos inmigrantes trajeron consigo 
sus conocimientos y, entre otras técnicas, el método de forja valón, que, aplicado 
al mineral de hierro de Dannemora, acabó produciendo el hierro en barras mis  
apreciado de E ~ r o p a ~ ~ .  
El Estado apoyó el desarrollo de esta industria a través de la creación del 
Bergskollegium (Consejo de Minas), e instauró una nueva política que establecia 
una clara separación entre 10s campesinos, encargados de la extracción del mineral 
y de la producción del arrabio y 10s fabricantes, responsables de organizar la 
producción de hierro en barras. Esta división social del trabajo se complementaria 
con una redistribución territorial según la cua1 10s hornos altos se situarian junto a 
63. Para una introducción a 10s inicios de la producción del hierro en Suecia, Magnusson (1997); 
también Hildebrand (1992). 
64. Hildebrand (1992); Florén y Rydén (1997). 
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las minas, mientras que las forjas se levantarian fuera de las cuencas mineras. Se 
trataba, en suma, de ahorrar recursos en laproducción de carbón vegetal. El objetivo 
de esta política era fomentar las exportaciones suecas de hierro en barras y, al mismo 
tiempo, mantener a niveles moderados 10s costes de producción. A juzgar por la 
evolución de las exportaciones, que crecieron de forma extraordinaria, la nueva 
política dio muy buen re~u l tado~~.  
Las exportaciones aumentaron de forma estable hasta mediados del siglo XVIII, 
cuando el apoyo real a la industria del hierro dio un vuelco. La Corona introdujo 
entonces un sistema de cuotas máximas en la producción de hierro en barras. Se 
asignó a cada forja un tope de producción y no se autorizó la construcción de nuevas 
instalaciones. La explicación más extendida de este cambio de política es que se 
pretendia, por una parte, reducir la presión sobre el carbón vegetal, cuyos precios 
se habian disparado y, por otra, limitar la cantidad de hierro en barras que circulaba 
en 10s mercados internacionales, para de este modo percibir rentas de monopolio. 
Con todo, ninguna de estas explicaciones resulta del todo satisfactoria, en especial 
la última, ya que se basa en una falsa presunción sobre la naturaleza del m e r ~ a d o ~ ~ .  
Con todo, durante la segunda mitad del siglo XVIII tanto la producción como 
las exportaciones aumentaron ligeramente, ya que el sistema de regulación era 
relativamente flexible, aunque sin duda supuso una clara restricción para el desa- 
rrollo de la actividad. Esto, sin embargo, no significó el estancamiento del sector, 
ya que se introdujeron cambios significatives durante ese periodo. En 1747, 10s 
fabricantes se unieron para formar la Jernkontoret, una asociación destinada a 
defender sus intereses. Sus actividades perseguian tres fines distintos: actuar de 
forma colectiva en la esfera pública, funcionar como banco de crédito para sus 
asociados y, finalmente, fomentar la investigación en tecnologia y p rodu~c ión~~.  
La asociación se tom6 muy en serio este Último aspecto, apoyando activamente, 
por ejemplo, la introducción del método Lancashire. Durante el siglo XVIII, 
foment6 el carnbio tecnológico de un modo algo más pasivo, enviando espias 
industriales a Gran Bretaña y otros paises y publicando y haciendo llegar a sus 
asociados libros y folletos con información técnica. También contrató especialistas 
para enseñar a 10s campesinos que producian arrabio cómo mejorar la calidad del 
producto. No en vano la producción de arrabio se consideraba en aquellos afios el 
eslabón más débil del cambio p roduc t i~o~~.  
La estructura social de la industria, que databa del siglo XVII, no sufrió grandes 
cambios hasta mediados del XVIII, y 10s campesinos siguieron encargados de 
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suministrar el arrabio a 10s fabricantes. Sin embargo, en la segunda mitad del siglo 
se comenzaron a apreciar signos de fractura en el sistema, al hacerse 10s fabricantes 
gradualmente con el control de la producción de arrabio. Esta evolución se aceleró 
durante el siglo XIX, a raiz del cambio tecnológico ya comentado y de la simultánea 
homogeneización de la industria. Los hornos altos pasaron a compartir instalacio- 
nes con las forjas y, más tarde, con las plantas de laminaciÓn7O. 
La industria sueca del hierro estaba orientada a la exportación de hierro en 
barras y sus objetivos no cambiaron con la redefinición de la política sectorial de 
mediados del siglo XVIII ni con 10s problemas causados por las guerras napoleó- 
nicas. La orientación comercial incidió lógicamente en la organización de la 
producción y en el progreso tecnológico, como también 10 hicieron 10s cambios en 
las politicas aplicadas y 10s problemas del mercado. Durante el siglo XVII, la 
industria sueca del hierro estaba dispersa en un gran número de pequeñas minas, 
hornos y forjas. En algunos casos, la producción de hierro en barras se llevaba a 
cabo en forjas muy pequeñas que tenian un único horno y un solo martillo pilón 
impulsado por energia hidráulica y, por toda plantilla, un pequeño grupo de 
forjadores que probablemente trabajaban s610 durante el dia y unos pocos meses al 
año. Por 10 general, en cada horno trabajaban tres personas: el maestro, un ayudante 
forjador y un aprendiz. 
A medida que crecia la demanda en el mercado internacional y que aumentaban 
las exportaciones de hierro sueco, las forjas se fueron acercando al nivel óptimo de 
ocupación de la mano de obra. Además, las forjas fueron ampliadas y en el siglo XVIJJ 
la instalación media disponía ya de dos hornos y un martillo pilón hidráulico. Las 
forjas situadas en las regiones orientales de Suecia, donde se trabajaba con el método 
valón, tenían también dos hornos y un martillo, pero, en el caso de 10s hornos, se 
trataba de uno de afino y otro de recalentarniento. Las plantillas eran, sin embargo, 
mis numerosas que en la forja alemana, pues tenían unos diez hombres. Es probable 
que la organización del trabajo fuera bastante ineficiente, sin turnos y con paros 
estacionales, 10 que podria explicar la ausencia de cambios tecnológicos de impor- 
tancia durante ese sig¡o, pues para aurnentar la producción bastaba con alargar la 
jornada o la temporada de trabajo. 
Antes del siglo XIX, apenas cabe registrar alguna tentativa de cambio en la 
organización del trabajo. En las Últimas décadas en que se aplic6 el método alemán, 
sin embargo, se produjeron cambios de importancia. Los equipos de trabajo se 
ampliaron a cuatro personas y se introdujeron algunos cambios tecnológicos 
menores: la inyección de aire caliente y martillos pilones mis pesados. Las 
transformaciones más importantes, sin embargo, se produjeron con la difusión del 
método Lancashire. Las forjas aumentaron su tamaño y el número de hornos que 
70. Para un análisis más elaborado del contenido de este párrafo y 10s que siguen, Florén y 
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contenían y se desarrolló cierta división del trabajo. Pronto se combinó el método 
Lancashire con el laminado y, a mediados del siglo XIX, se crearon las primeras 
instalaciones centralizadas de Suecia, con hornos altos, forjas Lancashire y cilin- 
d r o ~  de laminación. 
El desarrollo de la industria del hierro rusa, 1600-1850 
En la década de 1690, Pedro el Grande trató de establecer una industria de hierro 
de gran escala en 10s recientemente colonizados Urales. Estos planes hay que 
considerarlos a la luz de la situación política en el norte de Europa, donde Rusia 
importaba grandes cantidades de hierro de Suecia, su rival por antonomasia, 
mientras trataba de fortalecer su posición en Europa. El Estado tom6 parte activa 
en esta empresa y creó, por propia iniciativa, muchos centros de producción a gran 
escala. También creó un organismo inspirado en el Bergskollegiurn sueco para 
regular la industria del hierro. El sector en Rusia producia sobre todo hierro en 
barras, del que una parte se refinaba in situ, pero la mayoria se llevaba al oeste de 
Rusia para su exportación, o posterior procesamiento en las fábricas de m a s  de 
Tula o en las gigantescas instalaciones de Systerbeck en Ingermanland7'. 
Sin embargo, la industria rusa del hierro no se pus0 en marcha con estas 
iniciativas del Estado. Durante el siglo XVII la producción se concentraba sobre 
todo en las regiones occidentales del reino y en Tula, al sur de Moscú. Se trataba 
de una industria de dimensiones reducidas y caracterizada por la diversidad social 
de 10s agentes que intervenían. Los campesinos locales utilizaban mineral, princi- 
palmente de origen lacustre o sedimentario, para producir hierro sernirrefinado en 
hornos primitivos. El producto 10 vendian a las ferrerias que 10 refinaban y 
convertían en hierro en barras con la ayuda de martillos pilones hidráulicos. 
El desplazamiento de la industria rusa del hierro hacia 10s Urales supuso una 
ruptura radical con el sistema de producción tradicional, tanto en el ámbito social 
como en el técnico. Para organizar esta industria en las tierras virgenes siberianas 
hubo de hacerse frente a enormes problemas, entre ellos uno nada banal: la atracción 
de la mano de obra. Por 10 general, 10s campesinos se reclutaban a la fuerza, con 
modos feudales. Se trataba de siervos vinculados a las ferrerias, o campesinos del 
Estado adscritos a esta industria, que pagaban sus impuestos trabajando en las 
ferrerías propiedad del zar o de agentes privados. La adscripción suponia que la 
mano de obra campesina dejaba sus pueblos de origen durante un periodo, que con 
frecuencia se alargaba varios aiios, para trabajar en la producción de hierro, casi 
siempre en el bosque o la mina. En las ferrerias, la producción se organizaba a gran 
escala, separando las distintas actividades y controlando estrictamente que se 
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llevaran a cabo de acuerdo con 10 previsto. Durante el siglo XVIII, se trató de asignar 
al campesinado reclutado por medio de la fuerza tareas que exigian una menor 
cualificación técnica, quedando el trabajo en 10s hornos reservado a obreros 
especializados. 
El reclutamiento de trabajadores cualificados resultó aún más difícil. Desde 10s 
primeros años de la expansión en 10s Urales, 10s forjadores y 10s trabajadores de 
10s hornos se traian sobre todo de la región de Tula, para aprovechar sus conoci- 
mientos y oficio y asegurar de este modo el éxito de 10s nuevos establecimientos. 
Nikita Demidov fue uno de estos trabajadores cualificados, que adquirió un gran 
protagonismo en esta fase de transición, ya que se convirtió en uno de 10s mayores 
propietarios de ferrerias, junto con el Estado. Pero tanto Dernidov como su familia 
constituyen una excepción, ya que la mayoria de 10s obreros cualificados no s610 
no llegaron tan alto, sino que perdieron a efectos legales su autonomia, entraron a 
formar parte de 10s equipos de trabajo de las ferrerias y quedaron sometidos a una 
estricto control. Cada equipo tenian un encargado, responsable de 10s aspectos 
técnicos, y un supervisor con autoridad sobre cuestiones administrativas y conta- 
bles. Las ferrerias disponian además de mano de obra auxiliar: carpinteros, herreros, 
acarreadores, etc., vinculados a las tareas de cada horno o forja. 
Durante 10s últimos años del siglo XVIII, muchas ferrerias del Estado fueron 
cedidas a la aristocracia. Se trataba, sin embargo, de unos derechos de propiedad 
condicionados, ya que el beneficiari0 de laposessionnye estaba obligado a emplear 
las tierras y sus pobladores como factores de producción de la ferreria adjudicada. 
De esta forma quedaron garantizados 10s intereses nacionales, al asegurarse el 
desarrollo del sector, pero a costa de la progresiva regionalización de la industria. 
Esta situación dio lugar a una estructura cerrada de distritos mineros independientes 
(gornozavodkiie okruga). De este modo, durante la primera mitad del siglo XIX, 
la industria rusa del hierro se convirtió, de forma rnás intensa incluso que en épocas 
anteriores, en parte integral de una economia feudal. 
La dimensión e integración de las ferrerias msas resulta sorprendente si las 
comparamos con la situación en las restantes regiones analizadas en este trabajo. 
En muchos casos, hornos y forjas formaban un complejo industrial, frecuentemente 
con dos altos hornos, uno de ellos de reserva, y varias forjas con cuatro o más hornos 
de forja. Como, por otra parte, en la segunda rnitad del siglo XVIII, las forjas se 
construyeron muy a menudo con piedra o ladrillo, la dimensión de las mismas 
aumentó. Además, en aquella época las forjas rusas tenian ya un martillo pilón por 
horno. 
El rápido incremento de la producción durante el siglo XVIII se produjo sin 
ningún desarrollo técnico importante en 10s hornos o las forjas. Sin embargo, 
durante la primera mitad del siglo XIX se aceleró el proceso de cambio tecnológico. 
El tamaño de las forjas aumentó, llegando en algunos casos a contar con más de 
veinte hornos, se introdujo la inyección de aire caliente y se comenzó a experimentar 
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con el pudelado y el método Comptoise. Aún así, la evolución fue lenta y discon- 
tinua. El pudelado, por ejemplo, no tuvo un impacto significativa en la región de 
10s Urales hasta la segunda mitad del siglo XIX. Lo mismo cabe decir de otros 
avances, pues hasta 1848, Nizhnii-Tagil, la principal cuenca minera, no sustituyó 
el método alemán por el método Comtoise. 
Así pues, la industria rusa del hierro alcanzó en su desarrollo mayores dimen- 
siones y un perfil más industrial que las de otras áreas, pero a la vez mantuvo un 
carácter rnás arcaico, en la medida en que la estructura social se basaba en relaciones 
de carácter feudal. Este rasgo resulta fundamental para explicar la relativa lentitud 
del cambio tecnológico en un sector orientado a la exportación y que, como en 10s 
casos belga y sueco, se sintió también amenazado, a partir del siglo XIX, por el 
pudelado británico. Rusia respondió a esa amenaza de modo sui géneris: redujo 10s 
costes de producción reforzando las cadenas de la servidumbre. La creación y 
consolidación de las regiones mineras (gornozavodkiie okruga) puede ser analizada 
desde esta perspectiva. Asi pues, la organización feudal de la industria es la clave 
para explicar por qué la transformación tecnológica de la industria del hierro rusa 
comenzó más tarde que en Bélgica y Suecia. 
Sin embargo, no esta tan claro que el modo <<feudal>> de organizar la producción 
haya de ser considerado como un freno al cambio tecnológico en 10s centros de 
producción. Una característica importante de este modo de producción es que el 
conocimiento era visto como una propiedad de 10s fabricantes. Es posible que este 
derecho de propiedad sobre 10s conocimientos haya facilitado de algún modo el 
cambio tecnológico. La temprana aparición en Rusia de estudios formales de inge- 
nieria de minas habría que analizarla en ese contexto, pues refleja la necesidad de 
formar encargados y técnicos especialistas para supervisar el trabajo en las forjas. 
Sin profundizar más en las causas del lento desarrollo tecnológico de la 
industria del hierro rusa durante el siglo XIX, resulta evidente que su producción 
fue perdiendo terreno en 10s mercados internacionales. Pese a haber sido el principal 
proveedor del mercado británico durante la segunda mitad del siglo XVIII, tras las 
guerras napoleónicas Rusia retenia Únicamente una pequeña cuota del mismo. Si 
la industria sueca, en parecida situación, dio con nuevos mercados al otro lado del 
Atlántico, la rusa <<se salvÓ>> gracias a la ampliación del consumo interior a partir 
de la década de 1830. 
Conclusión 
Las cuatro regiones productoras de hierro aquí comentadas representan diversas 
realidades socio-económicas, políticas y técnicas. A 10 largo del periodo que abarca 
este trabajo, cada región fue viviendo su propia edad de oro. Dado que todas ellas 
exportaban hierro en barras a 10s mercados europeos, sus diferentes desarrollos 
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estuvieron interrelacionados a escala europea. Esta relación de interdependencia es 
patente en aspectos relacionados con el desarrollo técnico de la industria, aunque 
el proceso no siempre consistió en la difusión de la tecnologia entre regiones. 
La expansión de la industria del hierro del sur de 10s Paises Bajos resultó muy 
afectada por las guerras y la nueva situación geopolítica de finales del siglo XVI. 
El sector se recuperó durante el siglo XVII a través de un proceso de redistribución 
territorial, que concentró en Luxemburg0 la producción de hierro en barras, 
mientras las distintas especialidades metalúrgicas permanecian en las inmediacio- 
nes de Lieja. En la rnisma época se produjo también una emigración de fabricantes 
y trabajadores de la industria del hierro de la región hacia otras áreas de Europa a 
las que aportaron tecnologia, especialmente el método de forja valón y el molino 
de corte. 
Durante 10s siglos XVII y XVIII, el hierro sueco mantuvo una posición 
dominante en el mercado, haciendo incluso peligrar la producción local en Gran 
Bretaña y 10s Paises Bajos. En el siglo XVIII, estas dos áreas trataron de proteger 
sus respectivos mercados interiores con aranceles. A pesar de la competencia del 
hierro importado, ambas naciones tenian una producción nacional pujante, si bien 
la de Gran Bretaña no era capaz de cubrir la demanda interior y la de 10s Paises 
Bajos producia un hierro de calidad mediocre. En Rusia, en carnbio, la situación 
era critica durante el siglo XVII. La primitiva industria de la Rusia occidental no 
podia en absolut0 satisfacer la creciente demanda de un Estado en expansión. La 
situación era aún más incierta en la medida en que la mayor parte del hierro 
importado provenia de Suecia, el más feroz enemigo de la expansión rusa. El 
desarrollo de la producción de hierro en 10s Urales hay que analizarlo teniendo en 
cuenta este contexto politico. 
Durante 10s últimos años del siglo XVIII, el hierro rus0 logró un protagonismo 
destacado en el mercado británico, donde competia con éxito con la producción 
sueca y también con la local. La competencia por el mercado británico pus0 en 
marcha un proceso orientado básicamente a la reducción de costes. En Gran 
Bretaña, esta competencia propici6 la introducción de la tecnologia basada en el 
carbón mineral ya a finales del siglo XVIII, con 10 que el hierro sueco y rus0 
tuvieron que competir con el hierro pudelado británico, más barato. Tras la 
expansión consiguiente de la industria del hierro británica, la producción de hierro 
en el resto de Europa, incluyendo Bélgica, tuvo que adaptarse a una nueva situación 
marcada por el liderazgo británico en el mercado internacional. Las regiones 
estudiadas respondieron de modo divers0 a este reto. Suecia optó por una tecnologia 
basada en el carbón vegetal: el método de forja Lancashire. Por su parte, las ferrerias 
rusas respondieron modificando, no la tecnologia, sino las condiciones sociales del 
proceso de producción. Por último, Bélgica, con grandes reservas de carbón, sigui6 
el ejemplo británico y, desde la década de 1820, la expansión de su industria se basó 
en el carbón mineral. 
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Hemos mostrado en este trabajo que la industria y el mercado del hierro 
europeos entre 1600 y 1850 estaban conectados por vinculos relativamente flexibles 
formando un sistemaintegrado y que 10s cambios en una parte del sistema afectaban 
al resto. El análisis del cambio tecnológico debe por 10 tanto insertarse en un marco 
mucho mis amplio, que incluya el desarrollo del mercado europeo del hierro, ya 
que cuando una región adoptaba un nuevo método de producción más económico 
el10 incidia en todo el sistema. Sin embargo, las respuestas que daban las otras 
regiones no eran idénticas y, por otro lado, podian tener naturaleza política, y no 
s610 social o técnica. 
Esta interdependencia en el mercado europeo se puede considerar como un 
sistema de carácter estructural. Sin embargo, al analizar este sistema, hemos uti- 
lizado el concepto de forma algo distinta, ya que mis que al mercado hemos 
aludido a la estructura de la producción. Desde este punto de vista, la división 
interregional del trabajo que se produce en la industria del hierro en el sur de 10s 
Paises Bajos y también en de Suecia o Gran Bretaña serian importantes desarrollos 
en ese ámbito. Si en el caso sueco el Estado foment6 el proceso, en Gran Bretaña 
y el sur de 10s Paises Bajos éste se produjo de forma espontánea, a partir de cambios 
en el mercado. En Rusia, por otra parte, el proceso que tuvo lugar parece que debe 
ser considerado más como una regionalización que como una división regional del 
trabajo. 
A partir de finales del siglo XVIII, la estructura interregional y descentralizada 
perdi6 vigor de forma progresiva en Gran Bretaña, en el sur de 10s Paises Bajos y 
en Suecia, a medida que se iban creando unidades de producción centralizadas. En 
10s dos primeros casos, este proceso supuso también el paso de una industria basada 
en el carbón vegetal a otra basada en el carbón mineral. En Gran Bretaña, el cambio 
fue bastante rápido y produjo además una redistribución territorial de la industria 
del hierro, que se desplazó hacia las cuencas de Shropshire, Staffordshire y sur de 
Gales. En el sur de 10s Paises Bajos, por el contrario, el proceso fue mucho más 
lento, entre otras razones porque la estructura protoindustrial fue un obstáculo 
importante para el desarrollo. Cuando finalmente se impuso la nueva tecnologia, 
el10 dio lugar a una profunda desindustrialización de las regiones tradicionalmente 
productoras de hierro, mientras la industria basada en la tecnologia del carbón 
mineral se expandia por las cuencas carboniferas cercanas a Lieja y Charleroi. 
Dado que reducir costes era la mayor preocupación de 10s fabricantes del siglo 
XVIII, el desarrollo de una estructura interregional en el sur de 10s Paises Bajos, 
Gran Bretaña y Suecia podria considerarse la respuesta a esa preocupación. La 
división espacial suavizó la competencia por el carbón vegetal, 10 que a su vez 
permitió moderar 10s precios. También hay que considerar, por supuesto, el cambio 
tecnológico como una forma de reducir costes. La introducción de 10s hornos de 
fusión con carbón mineral y la sustitución del carbón vegetal por el mineral en 10s 
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hornos de recalentamiento para laminación, así como el desarrollo de 10s métodos 
Comtoise y Lancashire, deben analizarse en ese contexto. 
Otra característica importante de la industria del hierro europea durante el siglo 
XVIII fue el aumento de la producción, que no se debió tanto a grandes avances 
tecnológicos como a un cambio gradual en la organización social de la producción 
en hornos y forjas. Parece plausible afirmar que, en la segunda mitad del siglo 
XVIII, la organización de la producción en todas las regiones analizadas en este 
trabajo era poc0 eficiente y que fue la prolongación de la jornada de trabajo 10 que 
permitió aumentar la producción. A partir de las guerras napoleónicas esta posibi- 
lidad dejó de ser factible en muchos lugares, por 10 que el cambio tecnológico se 
impuso como la Única alternativa posible, no s610 para reducir costes, sino también 
para aumentar la producción. 
Para poder reorganizar la producción, introducir avances tecnológicos y nuevos 
métodos de trabajo, 10s fabricantes debían conocer a fondo el proceso productivo. 
Las enseñanzas técnicas, reorganizadas en Rusia, Bélgica y Suecia a principios del 
siglo XIX, tuvieron un papel destacado en las últimas etapas del desarrollo de la 
industria del hierro. Hasta esa época, todo dependía de las relaciones entre 10s 
fabricantes y 10s trabajadores cualificados, que eran 10s que poseían la destreza y 
10s conocimientos necesarios para sacar adelante la producción. En ese contexto, 
resultaba prácticamente imposible introducir algún cambio tecnológico que no 
contara con el apoyo de 10s trabajadores. A partir de mediados del siglo XVIII, 10s 
fabricantes se enfrentaron al reto de adquirir conocimientos como condición previa 
para poder fomentar el cambio tecnológico y, en ese contexto, 10s derechos de 
propiedad sobre 10s conocimientos adquirieron especial importancia. 
Una vez bajo control de 10s fabricantes, 10s conocimientos adquiridos sirvieron 
para reducir el poder de 10s trabajadores cualificados en el ámbito de la producción. 
La introducción de 10s talleres de laminación en la región de Lieja, a principios del 
siglo XIX, pus0 fin al conflicto permanente entreputters-out y fabricantes de clavos 
semi-independientes, que se prolongaba desde finales del XVIII. Por ello, la 
introducción de tecnologías basadas en el carbón mineral se puede considerar 
también un instrumento para reforzar el control de la mano de obra. 
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Anders Florén y Goran Rydén 
Technological Similarities and Social Diversity. Markets, Workplaces and 
Technological Change in the European Zron Zndustry 1600-1850 
This article deals with technological change within the European iron industry during early 
industrialisation. This could be studiedfiom a narrow perspective focusing on new technological 
ccartefactw brought into use during the period. 112 this study a more wide approach has instead been 
preferred. We have erzlarged the discussion on technological change irz two directions. Firstly we 
have dealt with the problem in the broader frarnework of the socio-political setting. We are 
comparing the development of dzfferent European regions using basically the same technology but 
dzffering in social andpolitical structures. Secondly we dea1 with technological change in corznection 
with development on the irzternational market for bar iron and ways of organising work on the 
shopjioor level. We are thus t~ying to connect analysis of technological change with the development 
of the market, work related power structures and the socio-political level. Our study is based on 
research fiom the Low Countries, Britain, Sweden and Russia. 
